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Bu ¢alismada, nTop yazilim igerisinde sunulan farkl kategorideki kafes yapilar sabit bir kontrol hacmi
icerisine entegre edilerek parametrik olarak modellenmis ve statik ile modal analizleri
gergeklestirilmistir. nTop’un alan temsiline dayali modelleme yaklasimi sayesinde serbest geometriler
yliksek dogrulukla olusturulmus ve analizler igin yeniden kullanilabilir bir siire¢ gelistirilmistir.
Caligmada, 23 farkli kafes modeli tasarlanmig ve her biri ayni kosullar altinda analiz edilerek kiitle, kati
hacim orani, rijitlik ve yer degistirme davraniglar1 agisindan karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular,
kafes yapilarin kiitle, rijitlik ve titresim Ozellikleri arasinda Onemli farklar ortaya koydugunu
gostermektedir. Bu kapsamda g¢alisma, farkli kafes tiplerinin mithendislik uygulamalarinda hafiflik,
dayaniklilik ve dinamik performans acisindan sundugu avantajlar genel hatlariyla ortaya koymakta ve
On tasarim asamasinda arastirmacilar ile tasarimcilara yol gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kafes Yapilar, Ortiik Model, Statik Analiz, Modal Analiz, Mekanik Performans.

DESIGN AND STRUCTURAL-BASED CLASSIFICATION OF
DIFFERENT LATTICE STRUCTURES VIA IMPLICIT MODELING
METHOD

ABSTRACT

In this study, lattice structures from different categories available in the nTop software were
parametrically modeled by integrating them into a fixed control volume, and their static and modal
analyses were performed. Thanks to nTop’s field-based modeling approach, free-form geometries were
generated with high accuracy, and a reusable workflow was developed for the analyses. A total of 23
different lattice models were designed and analyzed under identical conditions, and their mass, solid
volume ratio, stiffness, and displacement behaviors were compared. The findings reveal significant
differences among lattice structures in terms of mass, stiffness, and vibration characteristics. In this
context, the study highlights the advantages of different lattice types in engineering applications with
respect to lightweight design, durability, and dynamic performance, thereby providing guidance to
researchers and designers during the preliminary design stage.

Keywords: Lattice Structures, Implicit Model, Static Analysis, Modal Analysis, Mechanical
Performance.

1. GIRIS milhendisligin bir¢ok alaninda tercih edilen
Kafes yapilar; hafif olmalari, yiiksek 0zgiil yapilar arasinda yer almaktadir [1]. Bu yapilar,
dayanim ve rijitlik sunmalari, ayrica 1s1y1 etkin belirli bir hacmi doldurmak ya da bir yiizeye
sekilde dagitabilmeleri sayesinde uyum  saglamak  amaciyla  tekrarlayan
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desenlerden meydana gelmektedir. Kendisini
tekrarlayan ve kafes yapinin en temel 6gesi
olarak adlandirilan desenlere ise birim hiicre
denilmektedir. Bu  hiicreler  dikdortgen,
silindirik, kiiresel veya egrisel olmak iizere
farkl1 hiicre haritalama yontemleri kullanilarak
yapiya entegre edilmektedirler [2]. Bu sayede
kiitle fazlaligi kaynakli yapisal sorunlardan,
uygun olmayan geometri kaynakli termal
sorunlara kadar bir¢gok miihendislik problemine
¢Oziim sunmaktadirlar. Sunulan bu ¢6zlimler
gerek dogadan esinlenerek gerek sistematik
olarak izlenen bir tasarim siirecinden elde
edilerek bulunmaktadir [3-4]. Genel bir
yaklagimla ii¢ ana baglikta Sekil 1’de goriildiigii
gibi simiflandirilabilmektedir. Cubuk tabanl
yapilar  yiiksek  spesifik = mukavemetleri
nedeniyle yapisal uygulamalarda tercih
edilirken [3]; TPMS yapilar piiriizsiiz yiizey
gecisleri sayesinde gerilme yigilmalarini
azaltmakta ve yiiksek yiizey alani/hacim orani
sayesinde biyomedikal implantlar ile 1s1
transferi uygulamalarinda {istiin performans
sergilemektedir [5-6]. 2.5 boyutlu bazli yapilar
ise tek yondeki yiiksek yiik tagima kapasiteleri
ve hafiflikleri sayesinde 6zellikle sandvig panel
cekirdek uygulamalarinda ve ses yalitiminda
yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Bu yapilarin genel hatlarina bakarak; kafes
yapilarin yiiksek gozeneklilik (yapr gergek
hacminin yapiy1 olusturan cergeveye ait hacme
orani) orani sundugu, TPMS kafes yapilarin
simetrik olmalar1 sebebiyle her ii¢ dogrultuda
benzer mekanik Ozellikleri yiiksek rijitlik ile
gosterebilecekleri ve 2.5 boyutlu bazli kafes
yapilarin belirli dogrultularda yiiksek rijitlik
sunabilecekleri ¢ikarimlarinda
bulunulabilmektedir. Bir probleme ¢6ziim
olacak kafes yapi tipinin se¢imi ise problemin
kendisi kadar zor bir siire¢ olabilmektedir. Zira
kafes yap1 tipinin secimi genel itibariyle su
kriterlere  baghidir; uygulanacak yapimin
kullanim amac1 (termal, mekanik, akustik vb.),
malzemesi, geometrik karmasikligi, imal
edilebilirligi, calisma sartlari. Bu sebeple se¢im
kriterleri her miithendislik problemi i¢in farkli
maddelerden  olusmakta  ve  sistematik
yontemler yerine sezgisel tasarim siirecleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda literatiire
bakildiginda kafes yapilar lizerine ¢ok farkli
alanlarda, ¢ok farkli yoOntemler izlenerek
caligmalar yapilmig ve gelisen imalat
yontemleriyle daha karmasik geometrilerin
imal edilebilir olmasi sebebiyle bu alanda

193

birgok gelismeler yasanmistir. Bu yapilar
lizerine yapilan calismalar; iretim siirecleri,
tasarim yaklasimlari, mekanik davraniglar ve
uygulama alanlarii detayli sekilde inceleyerek
literatiire Onemli katkilar saglamaktadir [8].
Asagida kafes yapilar igin yapilan ¢alismalarin
genel hatlariyla bir simiflandirilmasi yapilarak
literatiir 6zeti sunulmustur.

Literatiir 6zeti kafes yapilarin eklemeli imalat
ile iiretilmesi, mekanik performanslari, enerji

sOniimleme kabiliyetleri, topoloji
optimizasyonu, tasarim yontemleri, ¢esitleri
olmak tlizere belli alanlar kapsaminda
degerlendirilmistir.

Thang vd. kafes yapi tasarimlarini eklemeli
imalat  kisitlamalarini dikkate alarak
artiirken gerilme ve yer degistirmeleri
azaltigm1  ifade  etmiglerdir.  Deneysel
calismalarla beraber yiiriittiikleri ve yapay sinir
aglan ile imal edilebilirlikleri optimize edilen
kafes yapilar tasarlamiglardir [9]. Kumar vd.
dogada bulunan denizkestanesi kabugundan
esinlenerek tasarlanan kapali hiicre kafes
yapiyl, destek yapist gerektirmeden
iiretilebilmis ve bu kafes yapi tipinin a¢ik hiicre
ile bal petegi yapilara kiyasla daha yiiksek

rijitlik, enerji sogurma ve yikk tasima
kapasitesine sahip olabildigini gdstermistir
[10]. Nguyen ve Vignat, mevcut CAD

yazilimlarmin sinirlamalarint asarak periyodik
ve periyodik olmayan kafes yapilarinin
otomatik olarak modellenmesine imkan taniyan
yeni bir yontem Onermistir. Ayrica elektron
1511 ergitme makinesi ile tretilen bir helisel
disli Ornegini  kullanarak ilgili yontemi
dogrulamis ve eklemeli imalat i¢in tasarim
stirecine onemli katkilar saglamistir[11]. Wang
vd. eklemeli imalat i¢in derecelendirilmis kafes
yapilarimin tasarimina yonelik ¢ok Slgekli bir
optimizasyon  yontemi  gelistirmis  ve
calismalarinda eklemeli imalat i¢in global
topoloji ile mezoyapi konfigiirasyonlar1 entegre
edilmistir [12]. Du vd. bocek kanadindan
esinlenerek tasarladiklar1 kafes yapilarin, segici
lazer ergitme yontemi ile imal edilebilirliklerine
odaklanarak farkli islem parametrelerinin
yogunlagma, mikro yap1 ve mekanik davraniglar
iizerindeki etkileri incelenmistir. Optimum
parametrelerde elde edilen kafes yapilarin,
yliksek enerji sogurma kapasitesi ve yiik tagima
performansi sergileyerek malzeme ve tasarim
verimliligini géstermislerdir [13].
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Geometrik
Model Karakteristik
Simple Cubic,
BCC, FCC,
Hexagonal,
%;ltl?;ll{h Octet, Birlesim
Kelvincell, noktalarinda
Truncated kesisen
Octahedron/C  kiriglerden/cubu
ube, Truss, Re-  klardan olusur.
entrant, WP,
Fluorite,
Diamond
Havacilikta hafif panel dolgulari,
Uygulama .. L
enerji emici  yapilar, kaza
Alanlar: . -
bariyerleri
. Gyroid,
Yizey Diamond, Ug yonde
Tabanl L
(TPMS) Schwarz, periyodik,
Lidinoid, ortalama egriligi
SplitP, sifir olan siirekli
Neovius, ylizeylerden
Simple Cubic olusur.
Foam
Is1 esanjorleri, kemik implantlar
Uygulama . .
(osteointegrasyon), kimyasal
Alanlar: N
reaktorler
I2).5 Boyutlu Triangular, Tek yonde
esen Hexagonal, ekstriizyon ile
Tabanl Re-entrant
olusturulan
Honeycomb, . .
Square prizmatik
Honeycomb yapilardan
Rotated olusur.
Uygulama Sandvi¢ panel c¢ekirdekleri, ses
Alanlart yalitimi, dogrusal yiik tasiyicilar

Sekil 1. nTop modelleme kiitiiphanesi temelinde
kafes yapilarin simiflandiriimasi[2].

Sekil 1’te sunulan siniflandirma, g¢alismanin
metodolojik odagini olusturan nTop yaziliminin
tasarim kiitiiphanesi [2] ve analiz edilen hiicre
geometrileriyle sinirlandirilmistir. Bu
kapsamda sunulan simmiflandirma yaklasimu;
birlesim noktalarinda kesisen kiris tabanli
kafesleri, {i¢ yonde periyodik ve ortalama
egriligi sifir olan siirekli yiizeyleri (TPMS) ve
tek yonde ekstriizyon ile olusturulan prizmatik
yapilart igerecek sekilde ii¢ temel kategoriye
dayandirilmstir.

Liu, mekanik performanslarimin incelenmesi
icin plak—kafes yapilar iizerine yaptigi
calismada, teorik ve sonlu elemanlar
analizlerine gore bu yapilarin Young ve kayma
modiilleri agisindan ¢ubuk—kafeslere kiyasla 2—
3 kat daha yiiksek rijitlik gosterdigini stiin
mekanik 6zellikler sundugu belirtilmistir [14].
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Liu vd. eklemeli imalatla {iretilen kafes
yapilarin mekanik Gzelliklerine etki eden
malzeme, ylikleme yonii, gradyan ve hibrit

topoloji gibi faktdrlerin sistematik olarak
incelendigi kapsamli caligmalari
degerlendirmislerdir.  Bu  sayede  ilgili

parametrelerin mekanik performansa etkisi
konusunda genel bir gorlis  sunacak
¢ikarimlarda bulunmuslardir [15]. Calismada
ele alman  kriterler  Sekil 2  ile
gorsellestirilmistir.

Alkhatib vd. yaptiklar1 calismada lazer toz
yatak fiizyonu ile katmanli imalat yontemiyle
imal edilen titanyum esasli izotropik topoloji
optimizasyonu yapilmis bir kafes yapinin enerji
soniimleme kabiliyetini incelemislerdir. Bu
kapsamda, topoloji optimizasyonu yapilmis
kafeslerin farkli yiikleme yonlerinde neredeyse
izotropik enerji soniimleme ozelligi
sergileyerek geleneksel kafes tasarimlarina
kiyasla daha gilivenilir bir darbe dayanimi
sundugu sonucuna varmislardir[16].

OA
\
A
G
|3
|

g

e

e Malzeme (Material)
Yiikleme Yonii (Loading Direction)
e Gradyan ve Hibrit Kafes Yapilar
(Gradient and Hybrid Lattice Structures)
e Yorulma  Ozelliklerini  Etkileyen
Faktorler (Factors Influencing Fatigue
Properties)
e  Gelecek Yonler (Future Directions)
Sekil 2. Kafes yap1 mekanik ozelliklerine etki eden
kriterler [15].

Yin vd. 200’den fazla galismayi inceleyerek
yaptiklar1 genis kapsamli bir derleme ile kafes
yapilar hakkinda yakin zamana kadar yapilmis
caligmalarin hangi tip kafes yapilari igerdikleri,
hangi imalat yontemlerinin kullanildigini, tercih
edilen kafes yapilar1 kullanim alanlarini detayl
olarak sunmus ve siniflandirmiglardir [17].
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Derlemede 6zellikle enerji soniimleme {izerine
calisilan arastirmalar dikkate alinmustir. Bu
acidan bakildiginda kafes yapilarin enerji
sonlimleme konusunda ne derece dnemli bir
yapisal tercih oldugu anlasilmaktadir. Kafes
yapilar, farkli alanlardaki c¢ok  yonlii
uygulamalariyla oOne ¢ikmaktadir. Giinliik
yasamda bisiklet iskeleti tasarimlarinda
kullanildigt gorilmiistiir [18]. Tasit
mihendisligi alaninda, gelen ani yikleri
soniimleyici darbe kutusu [19], yayalara ¢arpma
durumunda olasi zararlarin en aza indirmek igin
alternatif bir motor kaputu, zorlu yol
kosullarinda yuvarlanma direnci diisiik bal
petegi tipinde tekerlek [20] ve 6rnek bir aracin
On tarafinda motor tastyict govdesi [21] gibi
kritik yerler ve uygulamalar icin tercih
edilmistir. Havacilik ve uzay miihendisliginde,
kafes c¢ekirdekli kanat profili [22], roket
govdesinde titresim azaltici kafes yapt [23]ve
inis aracinin diglisinde iki boyutlu kafes yap1
[24] gibi Ornekler de bulunmaktadir. Daha
yiiksek performans elde etmek amaciyla kafes
yapili kask astar1 [25] ve farkli tip kafes yapi
dolgulu sandvig¢ paneller i¢in [26,27] o0zel
tasarimlar yapildigi goriilmiistiir. Biyomedikal
ve spor alaninda ise implant [28] ve Okzetik
tabanli spor ayakkabi [29] uygulamalari, kafes
yapilarin ¢ok yonlii kullanim potansiyelini
gostermektedir.

Yukarida yalmizca ¢ok kiiciik bir kismi
hakkinda literatiir bilgisi sunulabilen kafes
yapilar gelisen ve gelismeye devam eden imalat
teknolojileri sayesinde giin gectikce daha da
onem kazanmis ve saglamis olduklar dstiin
ozellikler sebebiyle her alanda arastirilmaya ve
gelistirilmeye devam eden doga temelli
yapilardir. Kafes yapilar iizerine yapilan
arastirmalarda; birim hiicre boyutu, kontrol
hacmi ve analiz girdilerindeki parametrik
farkliliklar, literatiir verilerinin dogrudan
kiyaslanmasini zorlastirmaktadir. Buna ek
olarak, literatiirde farkl geometrik
disiplinlerden gelen yapilarin aymi tasarim
platformunda, dinamik karakteristikleri
lizerinden sistematik bir siniflandirmaya tabi
tutulmast noktasinda belirgin bir bosluk
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu boslugu
doldurmak amaciyla farkli kafes modellerini
0zdes geometrik kisitlar ve ylikleme kosullari
altinda inceleyerek; yapisal performans odakli
karsilagtirmali bir degerlendirme ve
siniflandirma  sunmayr  hedeflemektedir.
Mevcut ¢aligmalardan farkli olarak, farkli kafes
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geometrisi aym tasarim uzaymda analiz
edilerek; arastirmacilar i¢in hafiflik ve rijitlik
dengesini optimize etmeye yardimci olacak bir
karar-destek rehberi olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, 6n tasarim
asamasinda yapisal performans Ongdriisii
saglayarak literatiirdeki metodolojik  bir
boslugu doldurmaktadir. Calismada farkli
desenler nTop programi yardimiyla parametrik
olarak tasarlanmis, statik ve modal analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglara gore
siniflandirilmigtir.  Boylece  6n  tasarim
asamasinda kafes yapi tercihinde bulunacak
aragtirmacilara ¢esitli kriterlere gore tercihte
bulunma imkan1 saglanmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda calismanin ilk asamasinda nTop
programi ile tasarim ve analiz siirecleri detayli
olarak aciklanmistir. Daha sonra analiz
sonuclart  tablo ve  grafikler halinde
sunulmustur. Son olarak ise asagida belirtilen
kriterlere gore siniflandirma yapilmis ve
sonuclar yorumlanmastir.

2. KAFES YAPILAR, TASARIM VE
ANALIZ SURECLERI

Calismada kullanilan kafes yapilar asagida
Cizelge 1°de sunulmustur. Tablodaki yapilar
nTop programi tarafindan hazir olarak
kullanima sunulmus, en ¢ok bilinen temel kafes
tipleridir. Ilgili programm en &nemli 6zelligi
voksel ve alan temelli modelleme yOntemini
benimsemesidir. Bu sayede gelencksel kati
modelleme yazilimlarinin kati veya ylizey
tabanli modelleme yaklagimlarinin karmagsik
kafes yapi tasariminda eksik kaldig1 6zellikler
giderilip  tasarimlarin  birbirine  bagh
fonksiyonel bloklardan kurulmasi saglanarak
parametrik bir tasarim siireci olusturulmustur.
Bu sayede serbest geometriler yiiksek
dogrulukla olusturulabilir ve parametrelerde
yapilan degisiklikler modelin otomatik olarak
giincellenmesine olanak saglamaktadir. nTop
programinda yapilan islem esasen belirli bir
parga iiretmekten ziyade, herhangi bir pargaya
uygulanabilecek bir siire¢ gelistirmektir. Bu
yaklasim sayesinde olusturulan tasarimlar
kolaylikla yeniden kullanilabilir ve
otomatiklestirilebilir. Bunun temel nedeni,
nTop’un geometriyi temsil etme bicimidir.
Geleneksel yontem olan sinir temsili (B-Rep)
yaklasiminda  kat1 modeller, yiizeylerin
kenarlarla birlestirilmesiyle olusturulurken;
nTop farkli bir yontem benimsemektedir.
Program, ayn1 hacmi matematiksel denklemler
araciligtyla tanimlamaktadir. Bu yOntem,
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geometri verilerinin ¢ok daha hafif bir sekilde
islenmesini  saglar. Sadece denklemlerle
calisildigindan, dosya boyutunu artirmadan son
derece karmasik yapilar hizli bir sekilde
iiretilebilmektedir.  Program, bu  hacim
tanimlayici denklemleri arka planda saklamakta
ve verilen girig parametrelerine gére hesaplama
yaparak  ekranda  gorsel bir  temsili
olusturmaktadir. Bu gorsel temsil “implicit
body” yani ortiilk géovde olarak adlandirilir ve
nTop’un Ozgiin formatidir. Her ortiik govde,
ilgili denklemleri gorsellestirmeye imkan veren
bir ortiik alan (implicit field) ile iligkilidir. Sekil
3’de Brep ve implicit farklarn gorseller ile
aciklamuistir.

Implicit

Sekil 3. BRep ve implicit farklari.

2.1. Kontrol Hacmi ve Tasarim Siireci

Belli bir kontrol hacminin referans alinarak
nTop programmin kiitiiphanesinde bulunan
Cizelge 1’deki kafes tipleri arasinda ortak bir
zeminde  karsilastirmalarin  yapilabilmesi
amaciyla Sekil 4’de goriilebildigi gibi Olgiiler
belirlenmistir. Literatiirde yapilan caligmalara
bakildiginda kafes yapilarin analiz  ve
testlerinde kullanilan geometrilerin genellikle
sezgisel yontemlerle belirlendigi goriilmiistiir.

Cizelge 1. Kafes yapu tipleri.

Model 1 Model 2 Body Model 3 Face

Simple Cubic  Centered Centered
Cubic Cubic

Model 4 Model 5

Diamond Fluorite Model 6 Octet

p a &

Model 7 Model 8 Model 9

Truncated Truncated Kelvin Cell

Cube Octahedron

196

&

Model 10 Iso

A

Model 11 Re-
entrant (3D)

o)

Model 12
Weaire Phelan

Truss

&

&
&

Y

Model 13 Model 14 Model 15 Re-
Triangular Hexagonal entrant
Honeycomb Honeycomb Honeycomb
Model 16 Model 17 Model 18
Square Simple Cubic ~ Gyroid
Honeycomb Foam

Rotated

3
g

Model 19
Schwarz Diamond

Model 21
Lidinoid

) -

&

4

Model 22

%

Model 23

(‘ Z
. o

)
) )12
o=s
b e
p w1

Bununla birlikte, belirlenen kontrol
hacimlerinin laboratuvar ortamimdaki test
kosullarma, kafes yapmin malzemesine bagh
olarak imal edilebilirlige uygun olmasina 6zen
gosterildigi anlagilmaktadir. Yapilan
calismalara  bakildiginda  kontrol  hacmi
oOlciilerindense kafes yapiy1 temsil eden birim
hiicrenin yatay ve diisey dogrultudaki tekrar
sayilarinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Kafes
ya’pmin her iki dogrultuda da aym katilik
ozelligine sahip olmasi yapilacak analiz ve
testlerin  tutarli sonuglar vermesi adimna
onemlidir. Bu kapsamda 6nerildigi lizere yatay
ve diisey dogrultuda 5x5 birim hiicre olacak
sekilde bir kontrol hacmi tasarlanmistir [30].
Ayni zamanda tablodaki kafes tiplerinin ileride
deneysel caligmalarda kullanilabilmesi, zaman
ve maliyet anlaminda tasarruf saglanmasi
amaciyla Sekil 4a’daki oOlgiilerde karar
kilinmastir.
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»
»

70 mm

N

—

1

60 mm

25

a) On ve sol goriiniis

b) Perspektif
Sekil 4. Kontrol hacmi.

Daha once nTop programindaki tasarim
stirecinin birbirine bagli bloklarin fonksiyonel
olarak birbirlerine bagli olmasi {izerine oldugu
belirtilmisti. Bu sayede tasarimi olusturan her

unsur ayri bir parametre olarak
tanimlanabilmekte ve gerekli durumlarda
yapilacak degisiklikler kolaylikla ve sorunsuz
bir sekilde yapiya uygulanabilmektedir.

Asagida kisaca nTop programinda kontrol
hacminin tasarimi hakkinda bilgi verilmistir.

Kontrol hacminin basma testlerinde
kullanilabilmesi adina 5 mm kalinliginda alt ve
iist tabaka tasarlanarak kafes yapi igin 60
mm’lik bir yiikseklik degeri belirlenmistir.
Tabakalar arasinda kalan alanda tekrar eden
hiicrelerin parametrik olarak uygulanabilmesine
olanak saglayan hiicre haritalamasi igin

60x60x25 mm odl¢iilerinde bir kutu eklenmistir.
Daha sonra bu kutu kullamlarak 5x5 adedinde
tekrar eden hiicre planlamasi i¢in 12x12x5 mm
Olciilerinde haritalama yapilmistir. Son olarak
hiicrelere desen atanmasi i¢in Cizelge 1’deki
kafes tipleri ayr1 ayr secilerek kullanici
tarafindan belirlenen et kalinlig1 ile desenler
kontrol hacmine atanmistir. Bu calismada et
kalinligr degeri 1 mm olarak belirlenmistir
(Sekil 5). Programin tasarim akis siireci geregi
mevcut durumda U¢ farkli Ortik govde
olusmustur. Yapinin analizlerde
kullanilabilmesi adina tim Ortiikk yapilar bir
govde olarak sekilde “boolean union” kutusu ile
birlestirilmis ve tek bir oOrtik yapr elde
edilmistir.

Sadece teorik olarak yiiriitiilen bu galismada,
ileride yapilacak deneysel c¢aligmalar da
diistiniilerek yap1 malzemesi olarak PLA tercih
edilmistir. Polilaktik Asit (PLA), bitkisel
kaynaklardan tiretilen, dogada ¢oziinebilen bir
plastik tiiriidiir ve 3B yazicilarda en c¢ok
kullanilan malzemelerden biridir.

PLA malzemesine ait mekanik Ozellikler

asagidaki Cizelge 2’de sunulmustur. Bu
Ozellikler PLA malzemeden imal edilen
standart ¢ekme  numunelerinin  ¢ekme

testlerinden alinan degerler olmakla birlikte
¢ekme numunelerinin imalat sartlarima gore
farkl1 degerlerin de ¢ikabilecegi literatiirdeki
farkli caligsmalardaki degerlerden
goriilebilmektedir. Bu calismada Cizelge 2’ deki
degerler kullanilmustir.

~
~

a) Alt ve Ust Tabaka

b) Kontrol Hacmi

c¢) Hiicre Haritalamasi

| Thickness =

Sekil 5. Kontrol hacmi ve kafes tasarimi siireci.
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nTop programinda “isotropic material” kutusu Cizelge 2. PLA malzemesine ait mekanik
kullanilarak malzeme bilgileri asagidaki gibi ozellikler.
tanimlanmustir (Sekil 6). Bu malzeme bilgisi Yogunluk (kg/m®) 1300
daha sonra analizler i¢in kullanilan kutularda bir Elastik Modiilii (Pa) 2,34x10°
parametre girdisi olarak kullanilarak yapi ile Poisson orani ) 0.33 .
iliskilendirilmistir. Malzeme o6zelligine ve Hacimsel Modiil (Pa) 2,29x10
geometrik 6zelliklerine gore her modelin agirlik Kayma Modilii (Pa) 8,79x107

. e Akma Dayanimi (Pa) 4,19x10
ve hacim bilgileri hesaplanmistir. Hesaplanan . .
deserl eloe 3°d 1 Wil 7°d Maksimum Cekme 5,95x10

egerler Cizelge e sunulmus ve Seki e Dayanimi (Pa)

gorsel olarak karsilagtirilmstir.

Cizelge 3’de kiitle ve hacim degerleri yaninda
kafes yap1 kullanimi sebebiyle gdzenekli yapi
tipine doniisen govdenin cesitli kaynaklarda .
gozeneklilik, doluluk veya kati hacim oram 1300
olarak tanimlanan parametresi de kati hacim Sekil 6 nTop izometrik malzeme kutusu.
orani ismiyle verilmistir.

Cizelge 3. Modellerin kiitle, hacim ve kat1 hacim oran1 (KHO) degerleri.

Model No Kiitle [g] Hacim [mm?] fi/oH]O
Simple Cubic 25,15 19351 20
Body Centered Cubic 28,64 22037,8 23
Face Centered Cubic 31,73 24410,7 25
Diamond 28,87 22209,3 23
Fluorite 35,84 27576,5 29
Octet 40,43 311014 32
Truncated Cube 28,64 22032,8 23
T. Octahedron 35,43 272599 28
Kelvin Cell 30,92 23789.4 25
Iso Truss 35,94 27652,2 29
Re-entrant 33,10 25465,7 26
Weaire Phelan 42,75 32888,5 34
Triangular Honeycomb 64,60 49693,2 51
Hexagonal Honeycomb 48,06 36973,1 38
Re-entrant Honeycomb 55,75 42888,8 44
Square Honeycomb 41,91 32240,9 33
Simple Cubic Foam 59,96 46130,4 48
Gyroid 45,83 35261,2 36
Schwarz 56,45 43426,7 45
Diamond 77,84 59877,3 62
Lidinoid 105,61 81240,6 84
SplitP 94,71 72860,6 75
Neovius 70,35 54118,3 56
Kontrol Hacmi [mm?] 96746

2.2. Statik ve Modal Analizler

Bu kisimda statik ve modal analiz siiregleri Zg Kati Hacim Oram
hakkinda kisaca bilgi verilmis ve nTop 70 (%] L
programi araciligi ile nasil yapilabildikleri

60
aciklanmistir. nTop  programi  yapilari 5 0

matematiksel olarak tamimlayip formiiller

yardimiyla verileri depoladigindan tasarlanan

yapilarin analizlerinin yapilabilmesi i¢in belirli

sekillerde ve hacimde elemanlar ile yeniden IlII I
tanimlanmalar1 gerekmektedir.

Sekil 7. Kat1 hacim oranlari.
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Yani, ilgili yapilarin rijitlik [K] ve Kkiitle
matrisleri [M] bilinen ve hesaplanabilen kiigiik
pargalara boliinmesi ve yeniden tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu sayede hareket denklemi
olusturulabilen yapilarin  sonlu elemanlar
yontemi ile analizlerinin yapilabilmesi miimkiin
olmaktadir. Bir sistemin hareket denklemi
Denklem (1) ‘de gosterilmistir.

nTop programinda oOrtiik yapidan kati modele
gecis i¢in izlenmesi gereken yol asagidaki akis
diyagraminda ornek bir model {izerinden
aciklanmistir (Sekil 8, Sekil 9).

Sekil 8a’da kiip seklinde olusturulan ortik
model goriilmektedir. Bu modelin  verisi
program tarafindan alan temsiline dayali
yaklagim ile depolanmakta ve ekranda yalnizca
temsili  olarak  gorsellestirilmektedir.  Ilk
asamada bu Ortiik modele ait yiizeyler kullanici
tarafindan belirlenen bir tolerans degerine gore
(Sekil 8b, Sekil 9b) iki boyutlu iliggenler ile
kiigiik parcalara boliiniir. Bu islem yalnizca
ylizeyler igindir.

a)v ?—» -

c) d) | e)

Ortiik  Yiizey Ortiik  Hacimsel Daha
model Aginin Model Eleman Kigiik
Oriilmesi ~ Kesiti Olusturma Hacimsel
Elemanlar

Sekil 8. Ornek model ile értitk modelin kat
modele doniistimii.

Modelin kesiti alinip i¢ine bakildiginda (Sekil
8c) herhangi bir eleman goriilmemektedir.
Yiizeylerle smirlanan i¢ yapinin da elemanlara
ayrilmasi i¢in “volume mesh” kutusu (Sekil 9¢)
kullanilarak kenar uzunluk degeri (edge length)
girilir ve Sekil 8d’deki gibi hacimsel elemanlar
olusturulur. Sekil 8e ise daha kii¢iik kenar
uzunluk degeri ile elde edilen i¢c yapiyi
gostermektedir. Bu deger en uygun eleman
boyutunun bulunmasinda kullanilmaktadir. Son
olarak “FE Volume Mesh” kutusu (Sekil 9d) ile
olusturulan elemanlarin davranis sekilleri tercih
edilir. Bu nokta iki segenek mevcuttur; lineer ve
ikinci dereceden.
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b)

w | A~ Volume Mesh_2 Volume Mesh

[ | Mesh_20 x
C) (7 Edge Lengtl 04

er: Linear -
Sekil 9. Ortiik modelin kat modele doniisiimiinde
kullanilan ntop kutular.

Bu agamadan sonra sinir kosullarinin ve yapiya
etki eden disg yiklerin tamimlanmasi ile
Denklem (2) yardimiyla statik analiz yapilarak
yapida meydana gelen yer degistirme ve buna
bagli  olarak yapmin yer degistirme
karakteristigi, gerinim ve gerilme degerleri elde
edilmis olur.

kx = f(t) 2

Modal analiz, sisteme uygulanan yiiklerden
bagimsiz olarak, sistemin dinamik 6zellikleri ve
bu 6zelliklere bagli tepkisinin incelendigi bir
yontemdir. Her mod, kendine 6zgili frekans,
sonlim oran1 ve karakteristik sekil degisimiyle
tanimlanir. Bu sekil degisimi fiziksel olarak
dogrudan gdzlenemez; ancak sistemin ilgili
modda nasil deformasyon gosterecegini ortaya
koyar. Modal analiz, yapinin karakteristik
Ozelliklerini belirler; ancak bu 06zelliklerin
degerlendirilmesi i¢in  yapt ve calisma
kosullarina bagl tasarim kriterlerine ihtiyag
vardir [31]. Modal analizin matematiksel
temeli, serbest titresim probleminin ¢oziimiine
dayanir[32]. Serbest titresim, dis bir dinamik
etki olmaksizin gerceklesen hareketin yapida
soniimiin ihmal durum i¢in ele alinmasina
dayanmaktadir. Bu nedenle yapiya ait hareket
denklemi (denklem (1)) yapilan kabullerden
sonra denklem (3) halini alir.

mi+kx=0 (3)
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Bu denklemin ¢oziilmesi sonucunda ise w, ile
ifade edilen acisal dogal frekans degerleri elde
edilmis olur (denklem (5)).

“

W:
n m

Yapilarin dinamik karakteristigini belirleyen
dogal  frekanslar ve mod  sekilleri,
miihendislikte her geometri i¢in ayirt edici birer
'parmak izi' niteligindedir; bu ¢alisma
kapsaminda s6z konusu dinamik ozellikler,
serbest titresim denklemlerinin matris formu

kullanilarak hesaplanmistir [33].

2.2.1. Modellere ait statik ve modal analiz
siirecleri

Cizelge 1’de belirtilen kafes tipleri i¢in ayr ayr1
statik analizler asagida Sekil 11, Sekil 12 ile
gosterilen siiregler izlenerek yapilmistir. Kafes
yapilar i¢in et kalmlik degerleri aym
oldugundan her biri i¢in ayn1 eleman boyutlar
kullanilarak  katt model olusturulmustur.
Analizlerde alt plaka sabitlenip, {ist plaka
ylizeyinden asag1 yonde 500 N’luk bir kuvvet
uygulanmigtir. Bu yilik degerinin se¢iminde iki
temel kriter gozetilmistir: Birincisi, calisilan
tim kafes tiplerinin karmasik geometrilerine
ragmen gerilme yigilmalarimin lineer-elastik
sinirlar icerisinde kalmasi ve bdylece plastik
deformasyon etkilerinden arindirilmis  bir
rijitlik kiyaslamas1 yapilabilmesidir. Ikincisi
ise, farkli doluluk oranlarma sahip modellerin
tamaminda niimerik giiriiltiiden uzak, anlamli
ve Olgiilebilir bir sehim (yer degistirme) verisi
elde edilmesidir. Analizlerde kullanmilan smir
kosullari, kafes yapilarin literatiirdeki deneysel
basma testi standartlartyla paralellik gosterecek
sekilde tanmimlanmistir. Alt yiizeyin sabitlenip
ist yizeye yik uygulanmasi senaryosu,
numunenin iki tabla arasinda basma kuvvetine
maruz kaldigi mithendislik durumlarini temsil
etmekte olup; bu yontem, farkli kafes
geometrilerinin ~ yapisal  performanslarinin
kiyaslanmasinda standart bir yaklasim olarak
kabul edilmektedir.

Bu sayede modellerin rijitlik farklarinin net bir
sekilde kiyaslanabilmesi hedeflenmistir. Buna
gore yer degistirme degerleri, yer degistirme
davranisi, alt tabanda meydana gelen reaksiyon
kuvvetinin yiizey dagilimi gibi ¢iktilar elde
edilmistir. Bu ¢iktilar gerek gorseller ile gerek
sayisal  veriler ile asagidaki kisimda
sunulmustur.
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Modal analizde ise yapt yukarida da
bahsedildigi tizere herhangi bir yiiklemeye
maruz birakilmadan serbest titresim yaptigi
varsayilarak denklem (3)’lin ¢6zlimiine yonelik
analize tabi tutulur. Bunun sonucunda yapiya ait
dogal frekanslar ve bu dogal frekanslarla iligkili
mod sekilleri elde edilir. Bu ¢alismada yalnizca
ilk 6 mod i¢in ¢ézliimleme yapilmistir. Kiitle
katilim faktorlerinin ilk 6 modda yogunlagmasi
ve dinamik cevaplarda kiitle katilim faktorii
yiiksek olan frekanslarin yapinin tiimiinii temsil

etmesi  sebebiyle bu mod araligina
odaklanilmasgtir.
Sayisal analizlerin dogrulugunu ve mesh

bagimsizligin teyit etmek amaciyla, ince yapi
unsurlar1 iceren Model 2 (BCC) referans
alinarak bir yakinsama analizi yiirtitiilmiigtiir.
Yapilarin mekanik karakteristigini yansitan ve
her bir geometri i¢in 'parmak izi' niteligi tasiyan
dogal frekans degerleri, mesh yogunlugunun
uygunlugunu denetlemek igin temel kriter
olarak belirlenmistir. 1.4 mm ile 0.8 mm
araliginda  farkli  mesh  boyutlan ile
gergeklestirilen modal analizlerde, sonuglarin
1.0 mm esiginden itibaren kararli bir davranis
sergiledigi gozlemlenmistir (Sekil 10). Bu
dogrultuda; hem c¢oziim hassasiyetini en st
diizeyde tutan hem de karmasik geometrilerdeki
gerilme gradyanlarimt ve mod sekillerini
basariyla yakalayan 0.8 mm mesh boyutu tim
modeller igin standart parametre olarak
secilmistir. Analizlerde kullanilan lineer eleman
tipi, mesh yogunlugunun bu optimum seviyede
tutulmasiyla Dbirleserek yapisal davranigin
yiiksek bir dogrulukla ve gercege yakin bir
sekilde modellenmesine olanak tanimistir.

1000
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Sekil 10. Yakinsama Analizi
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3. MODAL STATIK  ANALIZ
SONUCLARI

Caligmada incelenen 23 kafes model, geometrik
acidan ana cerceve kapsaminda benzer yapilar
gostermesine ragmen, kiitle, hacim ve Kkati
hacim oranlarindaki farkliliklar nedeniyle her
modelin  dinamik davranist ve mekanik
ozellikleri kendine 6zgiidir. Bu nedenle modal
analizden elde edilen mod sekilleri genel olarak
benzerdir; ancak her modelin kendine 0zgii
dogal frekanslari bulunmaktadir. Bu nedenle
dogal frekanslar tabloya her model igin ayr1 ayr1
eklenmis ve sadece farkli mod sekillerini temsil
eden Ornekler, farkli kafes yapilarina ait

modellerden segilerek sunulmustur.

VE

¢) Hacimsel
Eleman
Uygulanmasi

b) Yiizey Ag1
Uygulanmasi

E—

S
d)Sinir
Sertlan ve e) Yer ) Yer
Yiikleme Degistirme Degistirme
Kosullart Cevaplari Davranisi

Sekil 11. Statik analiz adimlar1 ve nTop statik
analiz kutusu

nTop
Statik
Analiz
Kutusu

nTop -|m
Modal P @ woce: £
Analiz
Kutusu

0.1 Max Frequency

Sekil 12. Statik ve modal analiz i¢in nTop kutular

Cizelge 3’te sunulan kiitle ve hacim verileri,
modeller arasindaki fiziksel farkliliklari net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Ornegin, Simple
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Cubic ve Body Centered Cubic gibi daha basit
yapilar diisiik kiitle (=25-30 g) ve kat1 hacim
oranina (%20-23) sahipken, Lidinoid, Diamond
ve SplitP gibi karmagsik geometriler yiiksek
kiitle (=95-105 g) ve kat1 hacim oran1 (%75—84)
ile 6ne ¢ikmaktadir. Kat1 hacim orani, modelin
kontrol hacmi igerisindeki katt malzeme
miktarini ifade etmekte olup, yapinin rijitligini,
dayanikliligini, agirhigini ve titresim davranigini
dogrudan etkilemektedir. Her kafes tipinin ilk
alti modunu temsil eden tanimlar da Cizelge
4’te yer almakta olup, bu tanimlar modlarin
yapisal  davramis  Ulizerindeki  etkilerini
yorumlamada rehber niteligindedir.

Modal analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil
13), modellerin ilk alt1 mod frekanslart ile kiitle
ve kat1 hacim oranlar arasinda agik bir iligki
oldugu goriilmektedir. Dislik kiitle ve kati
hacim oranina sahip modeller (Model 1, 4, 7,
11, 14 ve 15) ilk mod frekanslart 100200 Hz
araliginda olup, yapmin daha esnek ve
deformasyona yatkin oldugunu gostermektedir.
Buna karsilik, yiiksek kiitle ve kati hacim
oranina sahip modeller (Model 17, 18, 19, 20,
21, 22 ve 23) c¢ok daha yiiksek mod
frekanslarina sahiptir; bazi modellerde bu
degerler 4000 Hz’in iizerine ¢ikmakta ve yapi
daha rijit, stabil ve dayanikli bir davranig
sergilemektedir.

Genel itibariyle, diisiik kiitle ve kati hacim
oranina sahip modeller esnek ve hafif yapilar
sunarken, yiiksek kiitle ve kat1 hacim oranina
sahip modeller rijit ve dayanikli davranig
sergilemektedir. Bu bulgular, kafes yapilarmin
tasariminda, 6zellikle agirlik, rijitlik ve titresim
performansinin optimize edilmesi agisindan
onemli bir rehber saglamaktadir. Modal analiz
sonuglar1 ve fiziksel parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi, farkli kafes tiplerinin
karsilagtirmali analizini miimkiin kilmakta ve
tasarim agamasinda alinacak kararlara dayanak
olusturmaktadir.

Incelenen 23 kafes modelin mod sekilleri Sekil
14’de sunulmustur. Mod sekilleri, modellerin
geometrik olarak benzer yapilar gostermesi
nedeniyle genel olarak birbirine benzese de,
kiitle ve kat1 hacim oranlarindaki farkliliklar her
modelin dinamik davramiginda 6zgiin etkiler
yaratmaktadir. Cizelge 5°de her modelin ilk alti
modunun tipleri belirtilmis olup, bu modlar
farkli hareket tiirlerini temsil etmektedir:
egilme, burulma, uzama ve oteleme. Ik modlar
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genellikle Egilme (X) ve Egilme (Y) ve Y yoniinde egilme olarak gézlenmistir, bu da
seklindedir. Bu modlar, yapinin iist kisminin x yapilarin disiik kiitle ve katt hacim oranina
ve y eksenleri dogrultusunda yer degistirmesi sahip olmasindan dolay1 temel olarak esnek
ile olusur ve yapimin temel esnekligini yansitir. davranis sergilediklerini gostermektedir.

Ornegin, Model 1 ve Model 2 i¢in ilk iki mod X

Cizelge 4. Mod tanimlar1 ve agiklamalari
Mod Tanim Aciklamasi
1.Egilme (X)  Yapr iist kissimdan x ekseninde olacak sekilde yer degistirerek egilmektedir.
1.Egilme (Y)  Yapr iist kissimdan y ekseninde olacak sekilde yer degistirerek egilmektedir.

1.Burulma Yap1 tam ortasindan gecen ve z eksenine paralel olan bir eksen etrafinda iist kisimdan
baglamak iizere burulmaktadir.
Uzama (Z) Yap1 z ekseninde iist kisimdan baglamak tizere uzamaktadir.

2.Egilme (X)  Yap: iist kisimda y eksenine paralel bir eksen etrafinda orta kisimdan x ekseninde yer
degistirecek sekilde egilmektedir.

2.Egilme (Y)  Yap: iist kistmda x eksenine paralel bir eksen etrafinda orta kisimdan y ekseninde yer
degistirecek sekilde egilmektedir.

2.Burulma Yap: tam ortasindan gegen ve z eksenine paralel olan bir eksen etrafinda orta kisimdan
baglamak {izere burulmaktadir.

Oteleme (X) Yapi alt ve list kisimlar1 sabit kalarak orta kisimdan x ekseninde 6teleme yapmaktadir.

Oteleme (Y) Yapi alt ve list kisimlar1 sabit kalarak orta kisimdan y ekseninde 6teleme yapmaktadir.

Dogal Frekanslar [Hz] ® 1. Mod

Sekil 13. Dogal frekanslar

Cizelge 5. Mod sekilleri

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod

Model 1 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama Oteleme X Oteleme Y
Model 2 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama Oteleme X Oteleme Y
Model 3 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama 2.Egilme Y 2. Egilme X
Model 4 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama 2.Egilme Y 2. Egilme X
Model 5 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama 2.Egilme X 2.Egilme Y
Model 6 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Oteleme X Uzama 2.Egilme X
Model 7 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y 2.Egilme X 2.Burulma
Model 8 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 9 Egilme X 1.Burulma Egilme Y 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 10 Egilme X 1.Burulma Egilme Y 2.Egilme Y Uzama 2.Burulma
Model 11 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y 2.Egilme X 2.Burulma
Model 12 Egilme X 1.Burulma Egilme Y 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 13 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama 2.Egilme Y 2.Egilme X
Model 14 Egilme X Egilme Y 1.Burulma Uzama 2.Egilme X 2.Egilme Y
Model 15 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme X Uzama 2.Egilme Y
Model 16 Egilme X Egilme Y Uzama 1.Burulma 2.Egilme Y 2.Egilme X
Model 17 Egilme X 1.Burulma Egilme Y 2.Egilme Y 2.Burulma Uzama
Model 18 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 19 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 20 Egilme X 1.Burulma Egilme Y 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 21 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 22 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
Model 23 Egilme X Egilme Y 1.Burulma 2.Egilme Y Uzama 2.Egilme X
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Ugiincii mod genellikle 1.Burulma modudur.
Bu mod, yapmin z eksenine paralel bir eksen
etrafinda st kisimdan baglayarak burulmasini
temsil eder. Burulma modlar,, yapinin
torsiyonel rijitligini  degerlendirmek  igin
onemlidir ve ozellikle yapmin orta kismindaki
gerilmelerin  dagilimmi anlamada kullamlir.
Ornegin, Model 3 ve Model 4’te iiiincii mod
burulma olarak gézlemlenmis, bu da orta ve {ist
kisimdaki  torsiyonel davramisin  belirgin
oldugunu gostermektedir. Dordiinci modlar
genellikle Uzama (Z) veya Oteleme (X/Y)
modlandir. Uzama modlari, yapinin z
ekseninde yukar1 dogru uzamasim temsil eder
ve yapinin eksenel rijitligini gosterir. Oteleme
modlan ise yapmin alt ve st kisimlart sabit
kalacak sekilde orta kisimdan x veya y
ekseninde yer degistirmesini ifade eder. Bu
modlar, Ozellikle kafes yapmin yatay
diizlemlerdeki esnekligini ve yer degistirme
davranisin1 anlamak icin 6nemlidir. Ornegin,
Model 6’da dordiincii mod Steleme X olarak
gozlenmis, bu durum yapinin orta kisminda
yatay yer degistirme davranisinin belirgin
oldugunu gostermektedir.

1.Burulma

1.Egilme X

1.Egilme 2.Egilme

[96.03 Hz] [451;87 [171.0 Hz] [151_3;2]'00
Model No Model No Model No Model No
1 11
8 12
Uzama Z 2.E:g;lme 2.Burulma  Oteleme Y
[1855.14 [1010.54 [4004.45 [641.91
Hz] Hz] Hz] hz]
Model No Model No  Model No Model No
12 14 17

X

Sekil 14. Mod sekilleri ve dogal frekans degerleri

Besinci ve altinci modlar, genellikle ikinci
derece egilme ve ikinci derece burulma
modlandir (2.Egilme X/Y, 2.Burulma). Bu
modlar, yapinin orta kisminda baglayarak x
veya y ekseninde egilme ve z eksenine paralel
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eksen etrafinda burulma hareketlerini temsil
eder. Bu modlar, yapinin daha yiiksek enerjili
titresimlerini  ve  karmasik  deformasyon
davramglarim1 ortaya koymaktadir. Ornegin,
Model 7 ve Model 8’de besinci mod 2.Egilme
Y, altinct mod ise 2.Egilme X olarak
gozlemlenmistir; bu da orta ve iist kisimdaki
daha  karmasik  egilme  davramiglarim
gostermektedir. Genel olarak, tiim modellerin
mod sekilleri benzer karakteristikler
gostermektedir; egilme modlart diisiik mod
frekanslar1 ile iliskilidir ve yapinin temel
esnekligini  yansitmaktadir. Burulma ve
uzama/Oteleme modlar1 ise yapinin torsiyonel
ve eksenel rijitligini ortaya koyar ve genellikle
daha yiiksek mod frekanslan ile gdzlemlenir.
Mod sekillerindeki bu g¢esitlilik, modellerin
kiitle ve kat1 hacim oranlarindaki farkliliklar
nedeniyle her birinin kendine 06zgli dogal
frekanslar gostermesiyle uyumludur.

Bu bilgiler, kafes yapilarin tasariminda hangi
modlarin yapinin belirli bdlgelerinde daha
belirgin oldugunu anlamak, titresim davranisini
tahmin etmek ve rijitlik optimizasyonu yapmak
acisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle, ikinci
derece egilme ve burulma modlarinin orta
kisimdaki deformasyonlar1 temsil etmesi,
yapisal tasarim kararlarinda dikkate alinmasi
gereken 6nemli bir parametredir.

Statik analiz sonuglarina bakildiginda (Sekil 15,
Sekil 16, Sekil 17); incelenen 23 farkl kafes
yapisinin mekanik performansi sadece mutlak
ciktilar iizerinden degil, yapisal verimliligi
ortaya koyan spesifik rijitlik, hacimsel
verimlilik indeksi ve toplam deformasyon
egilimi gibi tiiretilmis parametreler iizerinden
biitiinciil  bir  yaklagimla  incelenmistir.
Hafifligin temel bir tasarim kisit1 oldugu
mithendislik uygulamalarinda mutlak rijitlik
degerleri yaniltict1 olabildiginden, yapilarin
birim kiitle bagina sundugu direnci standardize
eden spesifik rijitlik parametresi ile farkli
doluluk oranlarina sahip geometrilerin malzeme
kullanim verimlilikleri dogrudan kiyaslanabilir
yoksa  bir  hiicre  mimarisinden mi
kaynaklandigin1 nicel olarak ayirt etmek
amaciyla kullanilan hacimsel verimlilik indeksi
sayesinde, yapmin kapladigi toplam hacim
icindeki doluluk oran1 da degerlendirmeye dahil
edilmistir. Ayrica yapmin yik altindaki
kararliligini ve yiikii hacmi boyunca dagitma
kabiliyetini temsil eden toplam deformasyon
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egilimi kriteriyle, tasarimcilara yapinin yerel
kritik bir performans gostergesi sunulmustur.
S6z konusu parametrelere ait karsilagtirmali
ciktilar ve performans dagilimlar1 Sekil 15°de
detayli olarak goriilebilmektedir.

Rijitlik [N/mm]

23

a) Rijitlik katsayis1

Spesifik Rijitlik [N/mm.g]

b) Spesifik rijitlik degeri

Hacimsel Verimlilik Indeksi

¢) Hacimsel verimlilik degeri
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Toplam Deformasyon Egilimi

23

d) Toplam deformasyon egilimi
Sekil 15. Performans Kriterleri

Yapilan analizlerde, ylizey tabanli (TPMS)
geometrilerin hem rijitlik hem de dinamik
kararlilik agisindan en iist segmentte yer aldig
goriilmektedir. Ozellikle Model 21 (Lidinoid)
ve Model 22 (SplitP), 300 N/mm.g civarindaki
spesifik rijitlik degerleriyle kiitle verimliligi
acisindan diger modellerden keskin bir sekilde
ayrismaktadir. Model 22, Model 21’e kiyasla
daha diisiik bir kat1 hacim oranina (%75) sahip
olmasina ragmen, ulastigr yiiksek hacimsel
verimlilik indeksi (2.91x10°) ile tasarimin
geometrik Ustiinliigini  kanitlamaktadir. Bu
gruptaki modeller (Model 17, 18, 20, 21, 22,
23), minimal yer degistirme ve en diisiik toplam
deformasyon egilimi degerlerini sergileyerek,
hassas miihendislik uygulamalari i¢in en kararlt
coziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kirig ve hibrit
yapilardan olusan ikinci grupta ise; Model 6
(Octet), Model 10 (Iso Truss) ve Model 12
(Weaire Phelan) gibi yapilar, orta diizeyde kiitle
kullanimi ile dengeli bir rijitlik sunmaktadir. Bu
modellerin spesifik rijitlik degerleri (yaklasik
60-75 N/mm.g), saf kiris tabanli modellere
kiyasla anlamli derecede yliksektir. Bu grup,
yapisal performans ile hafiflik arasinda
optimum bir gecis bolgesi olusturarak, genel
amaghi miihendislik pargalar1 igin ideal bir
"tasarim aralig1" sunmaktadir. Buna karsin,
diisiik kiitleli ve diisiik kat1 hacim oranina sahip
modellerde (6rn. Model 1, 5, 7) rijitligin sinirh
kaldigi goriilmektedir. Ozellikle Model 2
(BCC), 4.78 N/mm.g ile en disiik spesifik
rijitlik ve 1830 Nmm ile en yiksek
deformasyon egilimi degerlerini sergileyerek,
ana tastyict eleman olmaktan ziyade yiiksek
deformasyon kapasitesi gerektiren soniimleme
uygulamalarina daha uygun bir profil ¢izmistir.
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Incelenen modeller arasinda 6zel bir yere sahip
olan Model 11 (Re-entrant), tek basina dkzetik
davranig sergilemis ve negatif poisson orami
karakteristigiyle yiikk altinda yanlardan ice
dogru sikisma tepkisi vermistir. Bu 0zel
mekanik davranis, yapinin enerji emilimi ve sok
dayanim agisindan literatiirdeki avantajlarim
destekler niteliktedir[34-37]. Model 11'in
rijitlik degerleri orta-diisiik seviyede kalsa da
sundugu kontrollii deformasyon karakteri onu
0zel performans gereksinimi duyan tasarimlar
igin 0zgiin bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Incelenen modellerin sabit yiik altida géstermis
tepki kuvvetlerine ait davranislar Sekil 18’de
gosterilmistir. Gorseller modellerin  analizde
sabitlenen alt ylizeylerini gostermektedir. nTop
programindan alinan sonuglar tiim yiizeye ait
sonlu elemanlar referans alinarak
sunuldugundan mutlak bir tepki kuvveti yerine
tepki kuvveti dagilimi olarak gorseller
hazirlanmigtir. Her modele ait maksimum ve
minimum tepki kuvveti degerleri ilgili model
gorsellerinin altinda verilmis olmasina ragmen
bu degerleri tek baglarima yorumlamak dogru
sonuglar vermeyebilir.

Ciinkii, sonlu elemanlar yaklagimi ile yapilan
analizlerde kullanilan eleman tipi veya eleman
sayisinin gergek olmayan ve sanki gerilme
yigilmasi olugsmus gibi sanal gerilme degerleri
verebildigi bilinmektedir. Calismanin amaci

sonlu elemanlar modeli olusturmak ve
gelistirmek  olmadigindan  bu  konuya
odaklanilmadan yalmizca yiizeydeki tepki

kuvveti dagilimi esas alinmigtir. Her model,
icerdigi kafes yapiya ait tasarim farkliligi
sebebiyle degisik sekillerde tepki kuvveti
dagilimia sahiptir

Model 2
4.00 ;g;{&; Yer Degistirme (Max) [mm]
Model 4
3,00 Model 11 Model 15
2,00 %
(AT If
0’00 I Il [ ] - - - - -

Sekil 16. Yer degistirme miktarlar1

Model 2, 4, 5, 16, 18 ve 22 biiyiiklik olarak
farkli olsa da ylizey iizerinde esit tepki kuvveti

205

dagilimma sahip modellerdir. Yiik genis bir
ylizeye yayilarak yerel gerilmelerin disiik
olmasina yardimei olmaktadir. Boylece gerilme
konsantrasyonu riski en aza indirilerek ¢atlak
olusumunun 6nlenmesi ve buna bagli olarak
yorulma Omriiniin uzamasi beklenmektedir.
Ozellikle tekrarli yiiklemelere maruz kalan
tasarimlar i¢in bu Onemli bir durumdur.
Konstriiktif acidan ise, alt yiizey {iizerindeki
baglanti elemanlar1 diisliniildiigiinde  yiik
dagilim1 dengeli oldugu i¢in her birine esit yiik
etki edeceginden tasarim hesaplariyla gercek
davranis daha uyumlu olacak ve tasarimin
giivenirligi acisindan olumlu yonde bir katki
sunulmus olacaktir.

Ayrica ylizey tlizerindeki kuvvet akis yollari
fazla oldugundan, tek bir bolgede hasar olmasi
durumunda bile yapinin tamaminin bundan
hemen etkilenmesi onlenecektir. Bu durumda
Model 9, 12, 14, 15 ve 19 gibi tasarimlarin alt
yiizeylerindeki tepki dagilimina bakildiginda
yiikiin belirli bolgelerde toplandig1
goriilmektedir. Bu bdlgelerde olusabilecek
yiiksek gerilme konsantrasyonu ¢atlama riskine
ve buna bagl olarak yorulma émriine olumsuz
yonde etki edebilir. Bununla birlikte,
konstriiktif agidan bu durum yorumlandiginda,
kuvvetin belirli bolgelerden aktarilmasi kuvvet
akis  yolunu  kontrol  edilebilir  hale
getirmektedir. Bu sayede, gerilmelerin az
oldugu bolgelerden malzeme tasarrufuna
gidilebilme imkéni olugsmaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen statik ve modal analiz
bulgular, farkli kafes geometrilerinin spesifik
mihendislik uygulama alanlar i¢in ayirt edici
avantajlar sundugunu gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore; en yiiksek rijitlik ve
dogal frekans degerlerini sergileyen Lidinoid ve
SplitP gibi TPMS yapilarinin, yiiksek yapisal
kararilik ve dinamik direng gerektiren
havacilik bilesenleri ile tiirbin kanatciklari i¢in
en uygun adaylar oldugu
degerlendirilebilmektedir. Ote yandan, en
diisiik kiitle ile optimize edilmis bir rijitlik
sunan Simple Cubic gibi c¢ubuk tabanli
yapilarin, agirlik hassasiyeti yiliksek ancak
diisiik yilikleme profiline sahip insansiz hava
aract (IHA) govde dolgularinda kullanimi bu
acidan avantajhidir. Yiiksek yiizey alani/hacim
oranina sahip olan ve geometrik siireklilikleri
sayesinde tiim yap1 boyunca kesintisiz bir enerji
dagilmi sergileyen Gyroid ve Diamond
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yapilarmin ise hem mekanik destek hem de
yiksek  akiskan  gegirgenligi  beklenen
biyomedikal implantlar ve esanjoril
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Model 6

Model 10

AV AV AV AV AN

Model 13

Model 18 Model 18

Model 22
Sekil 17. Modellerin yer degistirme davranislari

Model 2

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile nTop programi kullanilarak sabit
bir kontrol hacmi igerisine yerlestirilmis farkli
kafes yapilar, parametrik olarak modellenerek
statik ve modal analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar tablo ve gorseller ile agiklanarak
yapilar, kiitle, kat1 hacim orani, rijitlik ve yer
degistirme davranigi gibi kriterler lizerinden
siniflandirilmastir.

Statik analize gore, disiik kiitleli ve diisiik kati
hacim oranina sahip modeller, daha yiiksek yer
degistirme degerleri ile esnek davranis
sergilemislerdir. Bu tlir yapilarin, hafiflik ve
belirli diizeyde esneklik gerektiren uygulamalar
i¢cin uygun oldugu goriilmektedir. Yiiksek kiitle
ve kat1 hacim oranina sahip modeller, ¢ok diisiik
yer degistirme ile yiiksek rijitlik ve dayaniklilik
gostermistir. Bu acidan bu modellerin 6zellikle
rijitlik ve stabilitenin kritik oldugu uygulamalar
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tasarimlari i¢in en verimli geometrik ¢oziimleri
sunacag1 goziikmektedir.
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Model 4
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Model 12

<o
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Model 16

~N—— e ==
pm——————

Model 19 Model 20

Model 23
icin avantaj saglayabilecegi
sOylenebilmektedir.

Orta diizey kiitle ve kat1 hacim oranina sahip
modeller ise, dengeli deformasyon davranisi
sunmus, hafiflik ve rijitlik arasinda optimum bir
¢oziim ortaya koymuslardir. Ozel bir durum
olarak, yalnizca Model 11’in 6kzetik davranis
sergilemesi, bu modelin diger kafes
yapilarindan farkini ortaya koymaktadir. Enerji
soniimleme ve darbe dayanimi agisindan daha
iyi mekanik performans veren bu o&zellik
sayesinde bu tarz yapilarin tercih edildigi
bilinmektedir. Modal analiz sonuglarma gore,
ilk modlarin ¢ogunlukla egilme modlar1 (X/Y)
oldugu goriilmiistiir. Bu modlar yapinin temel
esneklik modlaridir. Burulma ve
uzama/Oteleme modlari ise, yapilarin torsiyonel
ve eksenel rijitligini ortaya koymus ve daha
yiksek frekanslarda gdzlenmistir. Dogal
frekans degerleri ile kiitle ve kati hacim orani
arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur.
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Max : 1.746E-1 Max :7.00E-1 Max :8.20E-2 Max :1.36E-1
Min : 8.39E-2 Min : 3.5E-1 Min : 3.8E-2 Min : 6.81E-2
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Max : 1.09E-1 Max : 5.87E-2 Max : 3.74E-2 Max : 4.62E-2
Min : 5.46E-2 Min : 2.93E-2 Min : 1.87E-2 Min : 2.31E-2
Model 5 Model 6 Model 7 Model 8
NP Max : 5.86E-2 Max : 3.05E-2 Max : 3.22E-2
Min - 1.24E-2 Min : 2.93E-2 Max : 2.71E-2 Min : 1.07E-2
Model 9 Model 10 Model 11 Model 12

Max : 5.70E-2 Max : 5.84E-2 Max : 6.31E-2 i

Min : 2.85E-2 Min : 1.94E-2 Min : 1.57E-2 Max : 9.66E-2
Model 13 Model 14 Model 15 Model 16

Max : 3.12E-2 . Max : 2.01E-1 Max : 1.43E-1

Min : 2.08E-2 Max : 2.95E-2 Min : 4.02E-2 Min : 7.19E-2
Model 17 Model 19 Model 20

- “Tiim degerlerin

Max : 1.48E-1 © Max :2.78E-1 Max : 1.43E-1 birimi [N] ‘dur.
Min : 7.40E-2 Min : 1.67E-1 Min : 7.17E-2
Model 21 Model 22 Model 23

Sekil 18. Alt yiizey tepki kuvvetleri etki alanlart

Diisiik kiitleli yapilar 100-200 Hz araliginda
daha esnek bir davramis sergilerken, yiiksek
kiitleli yapilar 4000 Hz’in {izerine ¢ikabilen
yiiksek frekanslarla rijit davranig gostermistir.
Tepki kuvveti dagilimlarinin analizi ise, yiikiin
alt yiizeyde genis alana esit dagilmasi
durumunda  gerilme  konsantrasyonunun
azaldigimi gostermistir. Buna karsilik, yiikiin
belirli bolgelerde toplandigi modellerde gerilme
yogunlagsmasi riski artmakla birlikte, kuvvet
akis yollarinin  kontrol edilebilir olmasi
sayesinde malzeme tasarrufu agisindan avantaj
saglanabilmektedir.

Genel olarak elde edilen sonuglar, kafes
yapilarin se¢iminin uygulamanin onceliklerine
gdre yapilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.
Hafiflik ve esneklik odakli uygulamalarda
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diistik kiitleli kafesler, rijitlik ve dayamklilik
odakli uygulamalarda yiiksek kati hacim
oranina sahip kafesler, enerji emilimi veya 6zel
mekanik davranig gerektiren tasarimlarda ise
Okzetik  yapilara  sahip kafesler tercih
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar, tasarim
asamasinda arastirmacilara kiitlerijitlik—yer
degistirme davranisi iligkilerini dikkate alarak
kafes tipi seciminde yol gosterici kriterler
sunmaktadir. Ayrica, nTop programmin
parametrik ve fonksiyon tabanli yaklagimi
sayesinde elde edilen tasarim siireglerinin tekrar
kullanilabilir ve otomatiklestirilebilir olmasi,
gelecekte  farkli  malzeme ve iiretim
yontemleriyle yapilacak caligmalara altyapi
saglamaktadir.
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